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1. JOHDANTO  
Keinollisesti uudistettujen männiköiden merkitys raa  
ka-ainelähteenä on vielä nykyisin  vähäinen niiden verrattain 
suuresta pinta-alasta huolimatta. Metsänviljelytoiminta  
alkoi laajassa  mitassa  1950-luvun alussa, mutta viljelyalat  
kasvoivat  jyrkästi vasta  seuraavalla vuosikymmenellä (UUSI  
TALO 1979). Männyn osuus viljelyaloista  on nyt noin mil  
joona hehtaaria eli noin  5 % metsämaan pinta-alasta, mutta 
metsiköiden nuoren iän vuoksi  niistä ei saada toistaiseksi 
juuri lainkaan sahapuuta. 
Parin  viimeisen  vuosikymmenen aikana metsätaloudessa on 
ollut voimassa  suuntaus, jossa on pyritty  pääasiassa puun 
tuoton lisäämiseen ja määrällisten tavoitteiden saavuttami  
seen laadun jäädessä taka-alalle (VUOKILA 1972). Toisaalta 
viljelymetsien  puun laadusta ei ole ollut käytettävissä  pal  
jonkaan tutkimusten antamaa  tietoa. 
Viimeksi puutavaran laatukysymykset  olivat vahvasti  
esillä 1950-luvulla ja 1960-luvun alussa, jolloin asia oli  
ajankohtainen paitsi sahateollisuuden huonojen suhdanteiden 
myös metsänhoidon kehittymisen vuoksi (HEISKANEN 1954 a, 
1954 b, 1962, 1965, HEISKANEN ja SIIMES 1959). Näin ollen 
oli luonnollista, että huoli puun laadusta toi niihin ai  
koihin  jälleen kerran  esille  kysymyksen  runkojen pystykar  
sinnasta  laadun  parannuskeinona (HEISKANEN  ja TAIPALE 1963). 
Puun laadusta  puhuttaessa on päähuomio  aina kiinnitetty  pää  
asiassa mäntyyn, jonka laatu on herkin ulkoisten tekijöiden  
vaikutukselle  ja jossa toisaalta hyvä- ja huonolaatuisen 
puutavaran väliset arvoerot  ovat suurimmat. 
Tutkimusten tulokset  ovat osoittaneet selvästi,  että 
mäntypuun laatu riippuu normaalin  ikääntymisen ohella voi  
makkaasti ulkoisten kasvutekijöiden  muutoksista erityisesti  
puuston nuoruusvaiheissa. Tämän vuoksi männyn kasvatusta  
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koskevissa oppikirjoissa  ja tutkimuksissa  korostettiin  ai  
kaisemmin metsikön tiheyden merkitystä laatuun  aina siihen 
kehitysvaiheeseen  asti, jolloin rungon oksat ovat kuolleet 
vähintään tyvitukin pituudelta (KALELA 1945, HEIKINHEIMO 
1953, HEISKANEN 1954 b, 1965, SARVAS 1956). Yleisin männyn 
keinollinen uudistusmenetelmä on nykyisin  istutus (UUSITALO 
1979) , ja ohjeiden mukaisena istutustiheytenä käytetään  
1 600 -  2 500 tainta hehtaarille kasvupaikan mukaan (Ohje  
kirje...  1978, TAKALA 1978). Viime aikoina suoritetut tut  
kimukset osoittavat lopullisen taimimäärän jäävän  kuitenkin 
viljelyaloilla tavallisesti huomattavasti tavoitetta alhai  
semmaksi (LEIKOLA ym. 1977, RAUTIAINEN ja RÄSÄNEN 1980). 
Viijelymänniköiden  ja luonnonsiemennyksestä syntyneiden 
männiköiden kasvuolot eroavat toisistaan jo niiden kehi  
tyksen alkuvaiheista lähtien. Sahatukit, joita sahateolli  
suutemme nykyisin käyttää raaka-aineenaan, ovat peräisin  
pääasiassa 1800-luvun loppupuolella syntyneistä  metsistä. 
Silloiset luonnonmänniköt kehittyivät  tavallisesti kehityk  
sensä alkuvaiheissa  tiheikköinä ja sekametsinä sekä usein 
jopa täysin luonnontilaisinakin, hakkuutoiminnan ulkopuo  
lella. 
Viime aikoina on yleinen huomio jälleen alkanut suun  
tautua  myös puun  laatukysymyksiin  osittain siksi,  että viime  
vuosikymmenien aikana istutetut männiköt ovat saavuttaneet  
kehitysvaiheen, jossa  myös puun  laatu alkaa näkyä (HUURI  
1976, KÄRKKÄINEN 1978). Erityisesti istutusmänniköiden 
heikkoon laatuun on kiinnitetty  viime aikoina  suurta  huomi  
ota (mm. ARNKIL 1978, KOIVISTO 1980, UUSVAARA  1979, 1980 a, 
1981 a, 1981 b). On nimittäin pelättävissä, että hakkuukyp  
siksi  kehittyvien istutusmänniköiden myötä sahapuuksi kel  
vollisen tukkipuun sekä parhaiden sahatavaralaatujen  osuus 
tulee merkittävästi vähenemään. Istutusmänniköiden ehkä va  
kavin vika, paksuoksaisuus, on jälleen kerran  herättänyt 
keskustelua  myös pystykarsinnan mahdollisuuksista erityi  
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sesti männyn laadun kohottajana  (mm. VUOKILA  1979 a, 1979 b, 
UUSVAARA  1980 a, 1980 b,  KÄRKKÄINEN 1981). Uusimmissa tutki  
muksissa on todettu oksikkuuden lisäksi erityisesti  vikai  
suuksien alentavan istutettujen mäntyjen  tyvitukkien laadun 
usein jopa sahatavaraksi kelpaamattomaksi (UUSVAARA 1981 a, 
1981 b, 1981 c, 198 I d,  VARMOLA 1981). Myös Ruotsissa  on sel  
vitelty  männyn  kasvutilan ja  läpimitan kasvun vaikutusta ok  
saisuusominaisuuksiin ja sahatavaran sekä massan laatuun 
(PERSSON 1975, 1976, 1977). Ruotsalaisten tutkimusten mu  
kaan  jää parhaiden sahatavaralaatujen  osuus viljelymänni  
köiden sahapuussa hyvin  vähäiseksi. 
Paitsi runkojen  myös sahatukkien laatuun on kiinnitetty  
huomiota, koska  tuotteen arvo riippuu paljolti raaka-aineen 
laadusta  (ASIKAINEN 1980). Kokeiluja  on tehty objektiivi  
sesti mitattavien tekijöiden käytöstä runkojen ja tukkien  
laatuluokituksessa (ORVfSR 1970 a, 1970 b, QY 1974, DAHLEN ja 
WARG 1979). Myös meillä tukkien  tarkempi laatuluokitus ja 
niiden kauppaan liittyvä  laatumaksutapa on herättänyt kes  
kustelua (ISOMÄKI 1978, KÄRKKÄINEN 1978, OKSANEN 1978). 
Puutavaran  laatuluokituksessa vallitsee nimittäin selvä ris  
tiriita siinä, että valmis sahatavara myydään tarkasti laa  
tuluokkien  mukaan  ryhmiteltynä,  kun taas sahatukeissa tode  
taan pelkkä käypä  minimilaatu. Pystypuiden laatutunnusten 
avulla on pyritty  selvittämään myös runkojen laatua sahata  
varan  arvon  kannalta  (KÄRKKÄINEN  1980 a, 1980 b). Männyn tai  
mikoiden kasvun  ja laatutunnusten  kehityksen fysiologisiin  
perusteisiin on niin ikään kiinnitetty  huomiota (KELLOMÄKI  
1980, KELLOMÄKI ja TUIMALA 1981). 
Taimikon kasvuedellytykset,  erityisesti kasvutiheys  
ovat olleet  jo kauan  esillä kansainvälisessä metsätieteelli  
sessä  kirjallisuudessa. Niinpä kasvupaikan ja istutus- tai 
kylvövälin  vaikutusta oksien  paksuuteen ja oksaisuuteen vil  
jelymetsiköissä  ovat tutkineet mm. KLEM (1944 ja 1952), 
CHROUST (1958), NYLINDER (1959), KLEBINGAT (1962), RICHARDS  
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ym. (1962), STIELL (1964), DAN'SIN (1966), MERKEL  (1967) ja 
MRACEK (1969). Tällöin on todettu perustamistiheyden  piene  
nemisen lisäävän voimakkaasti oksien paksuuskasvua nimeno  
maan männiköiden nuoruusvaiheissa  (mm. BRAMBLE  ym. 1949, 
GUILKEY  ja WESTING 1956, CROMER ja PAWS EY 1957, STIELL 1966, 
EVERT 1971). Alkuperäisen istutusvälin vaikutuksen  myös  
rungon  karsiutumiseen  ja latvuksen kokoon ja muotoon ovat 
todenneet mm. ERTELD (1967) ja BERRY (1965). Harvennukset  
sekä luonnon  poistuma heikentävät kuitenkin alkuperäisen 
taimitiheyden vaikutusta sitä enemmän, mitä vanhemmaksi met  
sikkö kehittyy (NYLINDER 1959). 
HEISKASEN (1954a, 1954b ja 1965), NYLINDERIN (1959) ja 
GRAHIN (1961) mukaan mäntyrungon suurimman  oksan ja puun 
paksuuden  sekä tyvitukin laadun välillä vallitsee selvä 
riippuvuus. KOLTZENBURG (1954) toteaakin männyn paremmilla 
kasvupaikoilla vaativan tiheän istutuksen ja runkoluvun  pi  
tämistä korkeana metsikön myöhemmissäkin  kehitysvaiheissa.  
YLI-VAKKURI (1958) mainitsee, että sahapuun laatua ajatellen 
olisi kasvupaikka valittava siten, ettei se ainakaan olisi 
parempi kuin  heikohko MT. Tutkiessaan  kasvupaikan ravinne  
pitoisuuden  vaikutusta Pinus  radiata -männyn viljelyaloilta 
saatavan  sahatavaran laatuun WRIGHT (1967) havaitsi paitsi  
oksien koon myös kuoren  paksuuden kasvavan  ja latvusrajan  
kohoavan  kasvupaikan viljavuuden lisääntyessä. Kasvuun  vai  
kuttavat tekijät, kuten ravinnepitoisuus ja kasvutila,  kor  
reloivat selvästi  latvuksen koon  ja muodon kanssa (BENNETT 
1960, ZILKIN 1960, HALL 1965, KELLOMÄKI 1980). 
Puun  ulkoapäin havaittava laatu voidaan  yhdistää puun 
sisäiseen rakenteeseen  ja sitä kuuvaaviin tunnuksiin, joista 
riippuu puun käyttökelpoisuus  eri tarkoituksiin. Käsillä 
olevissa tutkimuksissa näistä tunnuksista käsiteltiin vuosi  
luston  leveyttä, kesäpuuprosenttia, puuaineen kuiva-tuoreti  
heyttä ja sydänpuuprosenttia. Vuosiluston vahvuus riippuu 
etupäässä puulajista,  kasvuedellytyksistä,  puun  iästä ja me  
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kaanisista vaikutuksista (JALAVA 1952). Luston  leveys pie  
nenee yleensä  puun ytimestä  pintaan päiri eli puun vanhetessa 
(MIKOLA 1950, SCHULTZE-DEWITZ 1958). Luston  leveyden  vaih  
telu aiheuttaa puolestaan monien  puun  fysikaalisten  ja tek  
nisten ominaisuuksien eroavuuden rungon sisä-  ja pintaosien 
välillä. 
Myös  kesäpuuprosentissa  esiintyy  rungon pituus- ja poi  
kittaissuuntaista vaihtelua (mm. SCHULTZE-DEWITZ 1958, SEL  
LERS 1962, HAKKILA 1967). Männyllä kesäpuuprosentti nousee 
tasaisesti siirryttäessä ytimestä pintaa kohti eli vanhem  
mista lustoista nuorempiin päin (mm. HAKKILA 1967). 
Eri kasvu-  ja ympäristötekijöiden  vaikutusta kesäpuu  
prosentin määrään ovat tutkineet  mm. HARRIS (1955), LARSON  
(1957), PECHMANN (1958), BAKER (1969) ja KLEM (1969). 
Kesäpuuprosenttia pidetään männyllä yleisesti  myös merkittä  
vänä puuaineen kuiva-tuoretiheyteen vaikuttavana tekijänä 
(mm. PILLOW 1952, ZOBEL ja RHODES 1955, HAKKILA 1966, 
SCHALCK 1967, KOBYLINSKI 1969, ELLIOTT 1970, LUBARDIC  ja NI  
KOLIC 1970). 
Pääasiassa kesäpuuprosentin vuoksi mäntyrungon kuiva  
tuoretiheys lisääntyy iän mukana  tiettyyn kehitysvaiheeseen  
asti, jolloin puun  elinvoima alkaa ehtyä. Nuorilla puilla,  
joiden kasvunopeus on suuri, on kuiva-tuoretiheyskin  siten  
alhaisempi kuin vanhoilla  ja hidaskasvuisilla rungoilla. 
Viljely- ja luonnonmänniköitä vertailtaessa onkin  todettu 
edellisten puuaineen kuiva-tuoretiheyden jäävän luontaisesti 
syntyneiden ja vastaavan  ikäisten metsiköiden puuaineen  ti  
heyttä alhaisemmaksi (OLSON ym. 1947, GIORDANO 1951, PILLOW 
1952, MIYAJIMA 1958, BAKER 1967). Kasvupaikan merkitystä  
kuiva-tuoretiheyden vaihteluun korostetaan useissa tutkimuk  
sissa (GÖHRE 1958, JAYNE 1958, TAMMINEN 1962, ZOBEL  ym. 
1965) 
.
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Vuosiluston leveyden merkitystä muiden laatutunnusten 
kannalta on tutkittu männyn kesäpuuprosenttia ja puuaineen 
kuiva-tuoretiheyttä koskevien tutkimusten yhteydessä. 
Eräiden tutkimusten mukaan  kesäpuuprosentti vaihtelee, mutta 
se ei yleensä riipu  vuosiluston paksuudesta (LARSON 1957, 
KOBYLINSKI 1969, KLEM 1969 ja 1970). Toisissa tutkimuksissa  
on kuitenkin  todettu kesäpuuprosentin laskevan luston le  
veyden kasvaessa  tai pienentyessä huomattavasti (mm. JALAVA 
1952, HAKKILA 1968). PECHMAN (1958) puolestaan mainitsee, 
että männyn kesäpuun suhteellinen osuus ei riipu luston le  
veydestä,  paitsi äärimmäisissä tapauksissa, jolloin lustot  
jostakin syystä  erityisesti  levenevät tai puu  kärsii ravin  
teiden puutetta. Luston  paksuuden ollessa 1,0 - 1,5 mm on 
kesäpuuprosentti korkeimmillaan  (mm. §KRIPEN ja  RIASOVÄ  
1958) 
.
 
Havupuiden vuosiluston leveyden ja puuaineen kuiva-tuo  
retiheyden välistä yhteyttä ovat tutkineet mm. VOLKERT  
(1941), ZOBEL ja RHODES (1955), YANDLE (1956), LARSON  
(1957), RENDLE ja PHILLIPS (1957), PAUL (1960), KNIGGE 
(1961) , SELLERS (1962) , MITCHELL (1964) , RALSTON ja McGINNES 
(1964), KLEM (1969), KOBYLINSKI (1969). 
Luston  paksuuden lähinnä puun  ytimen ympärillä  on osoi  
tettu antavan parhaan kuvan  paitsi  puuaineen lujuudesta myös 
puun  sisäisten oksien  suuruudesta  (HEISKANEN  1954 b). 
Kasvunopeuden merkitystä  puun  mekaanisten  ominaisuuk  
sien, lähinnä lujuuden, kannalta käsittelevät KRAMER  ja 
SMITH (1956), VENET (1958) ja KLEM  (1970). LUBARDIC  ja NI  
KOLIC (1970) ovat todenneet viljelymänniköiden puuaineen 
olevan  lujuusominaisuuksiltaan luonnonmetsiköiden puuainetta 
huonompaa. 
Sydänpuu ja pintapuu eroavat toisistaan mm. 
kemiallisen koostumuksen, puuaineen painon, kosteuden ja lv  
11 
juuden suhteen (COHEN 1962, BROWNING 1967). Sydänpuun muo  
dostumisen mainitaan alkavan  suomalaisella männyllä  30 -  40 
vuoden iässä, mutta ajankohdassa  esiintyy  pohjois-eteläsuun  
taista maantieteellistä vaihtelua (BRUUN ja WILLBERG  1964). 
Sydänpuuprosentti  lisääntyy iän mukana, mutta korreloi sen 
sijaan negatiivisesti kasvunopeuteen (EDLUND 1966, HAKKILA 
1968) 
.
 
Sydänpuuta  koskevia tutkimuksia ovat tehneet mm. 
ENEROTH (1922), HÄGGLUND ym. (1935), LAPPI-SEPPÄLÄ (1952), 
NYLINDER (1961), RUDMAN  (1966) ja HAKKILA (1967 ja 1968). 
KÄRKKÄISEN (1972) tutkimuksessa tarkastellaan sydänpuuo  
suuden  vaihtelua rungossa ja  runkojen välillä kirjallisuuden 
pohjalta. 
Vuonna  1974 julkaistiin tutkimus (UUSVAARA 1974, 
Commun.lnst. For.Fenn. 80.2), jossa selviteltiin eri teki  
jöiden, mm. kasvuolosuhteiden vaikutusta viljelymänniköistä  
saatavan puutavaran laatuun  ja laatua kuvaaviin  tunnuksiin. 
Tutkimuksen  materiaali  oli kerätty pääasiassa kylvömänni  
köistä, jotka oli  perustettu 1920-  ja 1930-luvuilla monessa  
suhteessa erilaisissa  oloissa kuin missä viijelymetsiköt  ny  
kyisin kehittyvät. Vertailuja pyrittiin  tekemään myös  vil  
jelymänniköiden ja toisaalta luonnonsiemennyksellä  synty  
neiden, mutta metsätalouden piiriin kuuluvien metsien puus  
tojen kesken. Tietojen  puutteellisuuden ja vertailuksi saa  
tavissa olevien aineistojen erilaisuuden vuoksi tulokset 
jäivät tuolloin  eräissä suhteissa  vaillinaisiksi. Mainitun 
tutkimuksen sekä useiden muiden selvitysten  perusteella voi  
daan  kuitenkin vetää johtopäätös, että viljelymänniköt tuot  
tavat heikompilaatuista puutavaraa kuin luonnonmänniköt. 
Tuoton maksimointi ja hoitotoimenpiteiden eräissä suhteissa 
liiallinen tehostaminen  viijelymänniköissä  kostaantuvat  toi  
saalta laadun  alenemisena  sahatukeissa, joiden kasvatukseen  
männiköissä pääasiassa pyritään.  
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Edellä mainitun tutkimuksen mukaan voidaan rungon ul  
koisten tunnusmerkkien ja sahapuun laadun perusteella  en  
nustaa  jossakin määrin epäsuorasti myös sahatavaran laatua. 
Luotettavimmin puun sisäinen laatu selvitetään kuitenkin 
suorien koesahausten ja sahatavaran laatuluokituksen avulla. 
Viijelymännikköjen usein heikkoon  laatuun  on  viime aikoina 
kiinnitetty  yleisesti huomiota, mutta toistaiseksi  on niistä 
peräisin olevan  sahatavaran laatu ollut Suomen oloissa 
täysin arvailujen varassa.  
Tästä syystä  aiempia tutkimuksia täydennettiin lisäsel  
vityksillä,  joiden tarkoituksena oli  tutkia koesahausten pe  
rusteella viljelymänniköistä  saatavan  sahatavaran laatua ja 
arvoa sekä niiden riippuvuutta puun sisäistä ja ulkoista 
laatua kuvaavista tunnuksista (UUSVAARA 1981 e). Sahatavaraa 
pyrittiin tarkastelemaan sen käyttötarkoituksen,  sekä vien  
tisahatavaran että rakennussahatavaran normien puitteissa.  
Vertailuja pyrittiin suorittamaan mahdollisimman laajassa  
mittakaavassa  sen sahatavaran  kanssa, joka on peräisin ta  
vallisista, hoidetuista luonnonsiemennyksen kautta synty  
neistä männiköistä sekä metsistämme yleensä. 
Tutkimuksen tavoitteet ovat pääkohdin seuraavat:  
-  Selvittää viljelymänniköistä saatavan  puutavaran, lähinnä 
sahatukkien, laatu  rungon ulkoisten ja sisäisten laatutun  
nusten  perusteella Etelä- ja Keski-Suomen alueella. 
-  Vertailla keskenään suunnilleen samoissa oloissa kehitty  
neiden  viljely- ja luonnonmänniköiden puuraaka-ainetta 
sekä laatutunnuksia. 
-  Selvittää viljely- ja luonnonmänniköistä saatavan sahata  
varan laatu  ja arvo koesahausten perusteella.  
-  Selvittää puuaineen sisäisen laadun ja erilaisten ul  
koisten  laatua  kuvaavien  tunnusten  vaihtelu  sekä yhteys  ja 
riippuvuus toisistaan  viljelymänniköissä. 
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2. TUTKIMUSMENETELMÄ JA AINEISTO 
Lyhyyden vuoksi tullaan aikaisempaa tutkimusta (UUS  
VAARA 1974) nimittämään oheisessa  käsittelyssä  vuoden 1974 
tutkimukseksi ja myöhempää tutkimusta (UUSVAARA 1981 e)  
vuoden 1981 tutkimukseksi.  
Tutkimukset pyrittiin  kummassakin työssä kohdistamaan 
alueellisesti Etelä- ja Keski-Suomeen, koska  näin voitiin 
vähentää maantieteellisen vaihtelun vaikutusta puuaineen  
ominaisuuksiin ja toisaalta männiköiden laatuhaitat näyt  
tävät täällä ilmenevän voimakkaammin kuin maan muissa 
osissa. Vanhoja, jo sahapuukoossa olevia männiköitä, joista 
on saatavissa  riittävästi tarpeellista perustietoa, on  pääa  
siassa valtion mailla. Sen vuoksi  kokeet  suoritettiin etu  
päässä Metsäntutkimuslaitoksen ja metsähallituksen alueilla, 
joilla tutkimusten  käytännön  suoritus on muutenkin parhaiten 
toteutettavissa. Vuoden 1974 tutkimukseen hyväksyttiin  kui  
tenkin mukaan myös nuorempia puustoja,  joista  oli  kuitenkin  
jo saatavissa  minimimitat täyttävää kuitupuuta. Kohteiden 
tuli muutoin edustaa ainakin jo osittain tukkipuukokoisia 
paikkakunnalle tyypillisiä,  puulajistoltaan puhtaita, tasai  
käisiä ja maaston sekä metsätyypin suhteen mahdollisimman 
yhtenäisiä männiköitä. Periaatteena oli, että eri kasvu  
paikkaboniteetteja tulisi tutkimusaineistoon mukaan suunnil  
leen siinä suhteessa kuin niitä männyllä keskimäärin 
esi  intyy.  
Kultakin paikkakunnalta pyrittiin  ottamaan vuoden 1981  
tutkimuksen vertailuaineistoksi materiaalia myös  luonnonmän  
niköistä, jotka iältään, puustoltaan ja maaston  laadun suh  
teen olisivat olleet mahdollisimman paljon vastaavien vilje  
lymänniköiden kaltaisia. 
Vuoden 1974 tutkimuksessa koepuiksi otettiin koealalla 
30 valikoimatta eteen sattuvaa runkoa, jotka olivat vierek  
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käisiä suppealla ja rajaamattomalla alueella sijaitsevia  
puita. Näiden koepuiden joukosta  arvottiin edelleen useim  
milla koealoilla  2-6 runkoa kaadettaviksi koepuiksi. 
Vuoden 1981 tutkimuksessa, jossa puusto oli  yleensä  kook  
kaampaa kuin aikaisemmissa tutkimuksissa, muodostettiin koe  
aloja, jotka rajasivat vähintään 20 koepuuta. 
Suorakulmaisten koealojen koko vaihteli puuston koon ja ti  
heyden mukaan. Metsikön yleistiedot kuten  perustamistapa ja 
käsittelyt eri  kehitysvaiheissa  sekä metsätyyppi, pohjapin  
ta-ala ja ikä selvitettiin ja kirjattiin muistiin mahdolli  
simman  tarkoin. Luonnonmänniköissä koealaa  kohti  mitattujen 
koepuiden määrä nostettiin 60 runkoon, koska  puuston ikä ja  
koko vaihtelivat enemmän kuin viljelymänniköissä.  
Pystykoepuista  mitattiin  runkojen pituus, ikä, rinnan  
korkeusläpimitta ja kapeneminen sekä rungon karsiutumista 
kuvaavat  tunnukset, kuten kylestyneiden oksien kyhmyraja,  
kuivien oksien raja  ja latvusraja. Oksien paksuuteen kiin  
nitettiin kummassakin tutkimuksessa erityistä huomiota. 
Niinpä mitattiin rungon paksuin kuiva  ja elävä oksa sekä ok  
sien paksuudet rungon  eri korkeuksilla oksan paksuuden pi  
tuussuuntaisen vaihtelun  selvittämiseksi. Sekä rungoista 
että tukeista havainnoitiin  erilaiset laatua alentavat vi  
kaisuudet. Mittausten määrä ja suoritustapa olivat sekä 
viljely-  että luonnonmänniköissä aina  samanlaiset. 
Kummassakin  osatutkimuksessa keskityttiin  pelkästään 
tyvitukkeihin, jotka mitattiin ja laatuluokiteltiin. Vuoden 
1981 tutkimuksessa kultakin koealalta arvottiin kaadetta  
vaksi 5 tukkipuukokoista runkoa, joista tyviosa valmistet  
tiin tukiksi. Tukit koesahattiin kenttäsirkkelillä ja sa  
haustulos laatuluokiteltiin sekä vientisahatavaran  lajitte  
luohjeitten mukaisesti että silmävaraisen T-lujuusluoki  
tuksen ja LT-luokituksen mukaisesti. Joka toisesta sahatu  
kista yksi  sydäntavarakappale lujuusluokiteltiin lisäksi ko  
neellisesti. Koska  kenttäpyörösahaus antaa muihin  sahausme  
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netelmiin verrattuna  heikon mittatarkkuuden (vrt.  GRANVIK 
1967) , osa sydäntavarakappaleista höylättiin  määräpaksuu  
teen. Sahatavara lajiteltiin erottelematta eri u/s-laatuja  
ja hinnoiteltiin vientisahatavaran  tukkumyyntihintojen  mu  
kaisesti. Sahatavaran arvosuhteiden laskennassa oli perus  
hintana u/s-laudan yksikköhinta,  jota merkittiin luvulla 
100. 
Vuoden 1974 tutkimuksessa kaadetuista koepuista  otet  
tiin vertailumateriaaliksi kairanlastut sekä osasta ai  
neistoa  myös  kiekot  runkojen  eri suhteellisilta korkeuksilta 
10 %:n välein puun pituudesta. Vuoden 1981 tutkimuksessa 
puuaineen sisäisiä laatuominaisuuksia, erityisesti luston 
leveyttä, puuaineen kuiva-tuoretiheyttä  sekä kesäpuupro  
senttia, tutkittiin pelkästään kannon korkeudelta otetuista 
näytepaloista. Erityistä huomiota kiinnitettiin näiden laa  
tuominaisuuksien vaihteluun 75 mm:n matkalla puun ytimestä  
lukien. 
Vuoden 1974 aineisto käsitti kaikkiaan 92 koealaa, 
joilta mitattiin 2 760 runkoa  sekä 460 kaadettua  koepuuta. 
Vuoden 1981 aineistossa koemetsiköitä oli kaikkiaan  11 paik  
kakunnalta 61 kpl, joista 31 viljeltyä ja 30 luontaisesti 
syntynyttä  männikköä. Viijelymänniköt  oli perustettu pääa  
siassa kylvämällä. Viljely- ja luonnonmäntyrunkoja  mitat  
tiin 630  ja 1  810 kappaletta, joista edellisistä valmistet  
tiin sahattavaksi 165 tukkia ja jälkimmäisistä  135 tukkia. 
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3. TUTKIMUSTULOKSET 
31. Runkoja ja tukkeja  koskevat  tulokset ja niiden 
tarkastelu  
311. Runkojen karsiutuminen  
Mäntyrungon oksaton rungonosa piteni iän lisääntyessä,  
mutta piteneminen nopeutui selvästi  sekä vuoden 1974 että 
vuoden 1981 tutkimuksen mukaan  erityisesti  60 ikävuoden jäl  
keen. Kehitys oli  samansuuntainen sekä viljely- että luon  
nonmänniköissä. Oksattoman samoin  kuin oksakyhmyisen  osan 
yläraja oli  kuitenkin  koko ajan luonnonmänniköissä korkeam  
malla  kuin viljelyrungoissa. Oksien varisemisen nopeutuessa 
oksakyhmyisen osan pituus näytti toisaalta  pysyvän  jok  
seenkin vakiona. Kuivaoksainen rungonosa samoin  kuin  latvus 
pitenivät viljelymänniköissä selvästi iän myötä, kun taas  
luonnonmänniköiden rungoissa kehitys näytti vuoden  1981 tut  
kimuksen mukaan olevan pikemminkin päinvastainen. 
Oksaisuudeltaan erilaisten rungonosien pituuden riippuvuutta 
iästä kuvattiin vuoden  1974 tutkimuksessa viljelymänniköissä  
regressioyhtälöillä,  jolloin ikä selitti 36 % oksattoman ja 
43 % virheettömän rungonosan pituuden vaihtelusta. 
Noin  60 vuoden  ikään asti viljelymäntyrungon  kyhmyraja  
oli edellä mainitun  tutkimuksen  mukaan  käytännössä keski  
määrin sama kuin oksaraja,  eli oksien kylestymistä  ei vielä 
tapahtunut juuri lainkaan. Oksaton rungonosa, joka tällöin 
oli  keskimäärin vain  3 % rungon  koko pituudesta, oli 70  
vuoden iässä 17  % ja 80 vuoden  iässä  22 % rungon pituudesta. 
Tästä rungonosasta noin puolet sisälsi kuitenkin oksakyh  
myjä. 
Viijelyrungoille  tyypillinen pitkä kuivien  oksien vyö  
hyke johtuu ilmeisesti niiden  luonnonrunkoja paksummista ok  
sista,  joiden kuivuminen ja variseminen  on hidasta vielä 
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myöhäiselläkin iällä. Eroja oli havaittavissa vuoden 1981 
tutkimuksen mukaan myös eri viljelytapojen välillä. 
Istutusmänniköissä karsiutuminen oli kylvömänniköitä hi  
taampaa ja oksan paksuus  selvästi suurempi kuin kylvömetsi  
köissä,  etenkin  hajakylvöalueilla (vrt. KALLIO 1960). 
Vaikka  laadultaan  ja oksaisuudeltaan  erilaisten run  
gonosien absoluuttinen pituus  lisääntyy  iän mukana, niiden 
suhteellinen pituus  riippuu sen sijaan pääasiassa kasvuno  
peudesta eli kasvupaikan laadusta  ja kasvutilasta (vrt.  
HEISKANEN 1965, VENCENOSCEVA  1967). Tietyn ikäluokan ohuim  
milla  puilla todettiin  kummassakin osatutkimuksessa suhteel  
lisesti pienin latvus ja vastaavasti pisin rungon kuivaok  
sainen osa sekä vähiten oksatonta ja kyhmyistä  runkoa. 
Poikkeuksen  muodostivat kuitenkin hyvin  nuoret  puut, joilla 
oksien kuoleminen ei vielä ollut alkanut ja joiden latvus 
oli vielä suhteellisen pitkä. Toisaalta myös viljelymän  
nikön  suurimmilla  rungoilla oli suhteellisesti lyhin vir  
heetön rungonosa. Tietyn ikäluokan sisällä ovat sekä run  
kojen karsiutumisen että oksien  paksuuden suhteen siis laa  
dullisesti parhaita läpimitaltaan keskikokoiset  puut (HEIS  
KANEN 1965, KÄRKKÄINEN 1980 a). Näin ollen sahapuun hyvään  
laatuun pyrittäessä olisi metsänhoidossa useiden tutkijoiden  
mielestä suosittava yläharvennustyyppisiä hakkuita, joissa  
poistettaisiin ylispuiden ohella  myös oksaisia valtapuita 
(NYYSSÖNEN  1954, HEISKANEN 1965, VUOKILA 1970, 1977). 
Kasvunopeutta tarkasteltaessa on tässä  suhteessa merki  
tystä myös maapohjan viljavuudella eli  metsätyypillä. Sen  
vaikutus on kaksinainen: toisaalta oksat muodostuvat hy  
vällä kasvupaikalla paksummiksi kuin heikolla, mutta hyvällä 
kasvupaikalla  kylestyminen on sen sijaan nopeampaa  kuin hei  
koilla kasvupaikkaboniteeteilla. Niinpä vuoden 1974 tutki  
muksessa todettiin, että oksaton ja kyhmytön rungonosa 
olivat puolukkatyypillä huomattavasti lyhyemmät kuin vas  
taavan  ikäluokan mustikkatyypin  metsiköissä. Ero oli eri  
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tyisen selvä varttuneissa, yli  60 vuoden ikäisissä männi  
köissä. Myös kuivaoksaisen  rungonosan  ja latvuksen  pituus 
lisääntyivät varsinkin  puolukkatyypiltä käenkaali-mustikka  
tyypille siirryttäessä.  
Rungon oksien  kuivuminen ja kylestyminen  liittyvät  lä  
heisesti latvuksen pituuden kehitykseen. NILSSON (1968) on  
todennut latvuksen pituuden osittain myös periytyväksi  omi  
naisuudeksi, jonka vaikutuksen metsikön puustossa tapahtuvat 
tiheysmuutokset kuitenkin yleensä peittävät. Tiheyden vai  
kutusta kuivaoksaisen  rungonosan pituuteen ja latvussuhtee  
seen on tutkittu runsaasti  (mm. NÄSLUND 1944, ERTELD 1967, 
MATH IEU 1967, PERSSON 1977, VARMOLA 1980). KELLOMÄKI ja 
TUIMALA (1981) totesivat, että elävien oksakiehkuroiden 
määrä laski selvästi eli latvuksen suhteellinen osuus  pie  
neni nuoren männikön tiheyden kasvaessa. 
312. Runkojen oksikkuus  
Oksikkuudella  tarkoitetaan tässä yhteydessä rungon  
pinnan ulkopuolella olevien oksien  runsautta, niiden pak  
suutta, lukumäärää ja karsiutuneisuutta. Oksat ovat oleel  
linen  osa puuta, joten oksien paksuus, pituus ja tilavuus  
sekä niiden  osuus  rungon tilavuudesta riippuvat rungon  pak  
suudesta. Oksan paksuus kasvaa  pääasiassa rungon paksuus  
kasvun  myötä eikä ole yhtä voimakkaasti riippuvainen puun  
iästä. Kummassakin  osatutkimuksessa  rungon  rinnankorkeuslä  
pimitta osoittautui parhaaksi mäntyrungon paksuimman kuivan 
ja elävän oksan paksuuden selittäjäksi. Sen  avulla  voitiin  
selittää vuoden 1974 tutkimuksessa 63 ja 54 % rungon  pak  
suimman kuivan  ja pisimmän oksan paksuuden vaihtelusta. 
Oksien  vahvuus korreloi sen sijaan tukkipuukokoisissa männi  
köissä lievästi negatiivisesti iän kanssa.  
Luonnonmänniköissä tällainen kehityssuunta oli vuoden 1981 
tutkimuksen mukaan  vielä  selvempi kuin viljelymänniköissä.  
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Oksan  paksuus kasvoi  rungon  eri korkeuksilla iän mukana 
viljelymänniköissä, mutta rungon tyviosassa  paksuuserot  
olivat hyvin pienet eri ikäluokkien välillä ja kasvoivat  
latvaa kohti. Rungon maksimipaksuiset oksat  tavattiin vil  
jelymänniköissä  yli 50 vuotiailla puilla 60 %:n suhteelli  
sella korkeudella, kun  sen sijaan  alle 30 vuotiaissa metsi  
köissä  paksuimmat  oksat sijoittuivat 40 %:n korkeudelle. 
Rungon paksuimmat oksat nousevat siis iän mukana yhä  
ylemmäs, kunnes  noin 60 vuoden iässä oksien paksuuskasvu ei 
enää lisäänny. 
Luonnonmäntyrunkojen  oksat olivat selvästi ohuempia 
kaikissa läpimittaluokissa kuin viijelyrunkojen oksat  
etenkin rungon alaosassa, mutta rungon yläosissa erot sen 
sijaan osittain hävisivät. Rungon paksuimmat oksat sijait  
sivat pieniläpimittaisimmissa puissa rungon puolivälissä tai  
vähän sen alapuolella, mutta niiden korkeus  nousi  rungon lä  
pimitan kasvaessa. Rungon karsiutuminen ja oksan paksuus 
riippuvat myös kasvunopeudesta, etenkin läpimitan kasvusta.  
Mitä vanhempi tietyn paksuinen runko  on sitä parempi se on 
yleensä laadultaan kuitenkin tiettyyn ikärajaan  asti,  jossa 
rungon laatu jälleen heikkenee sekä oksikkuuden että vikai  
suuksien suhteen. Kasvunopeuden heiketessä voimakkaasti  
ohuetkaan oksat eivät pysty  enää kylestymään,  minkä seurauk  
sena karsiutuminen heikkenee (vrt. KELLOMÄKI ja TUIMALA 
1981) . 
Rungon laadun  kannalta on kuitenkin suurin merkitys  ty  
vitukin  alueelle syntyvien oksien paksuudella, sillä tukin  
laatu  määräytyy pääasiassa oksien perusteella (HEISKANEN 
1954 a). Toisaalta näiden oksien paksuus kuvaa  varsin hyvin 
myös rungon muiden tukkien oksaisuutta ja laatua. Jos oksat  
ovat paksuja,  ne  eivät varise pois, ja pitkään puussa kiinni 
olevat oksat alkavat usein  lahota. Oksikkaista tukeista  
valmistettu sahatavara sisältää näin ollen tavallista run  
saammin  myös kuivia ja lahoja oksia, joiden sahatavaran 
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laatua heikentävä vaikutus on  paljon  suurempi kuin elävien 
oksien aiheuttamat laatuhaitat. Oksien mahdollisimman var  
haista karsiutumista olisikin pyrittävä nopeuttamaan toi  
saalta  metsikön puuston alkutiheyden säätelyn sekä toisaalta 
metsänhoidollisten hakkuiden tarjoamin keinoin. 
Tyvitukeista  mitattujen oksien paksuus kasvoi vuoden 
1981 tutkimuksessa tukin laadun heiketessä, ja viijelymänni  
köistä peräisin  olevissa tukeissa oksat olivat keskimäärin 
paksumpia kuin luonnonmännikköjen  tukeissa, myös vastaavassa  
laatuluokassa. Myös oksien  tukkia kohti laskettu lukumäärä 
kasvoi samanaikaisesti tukin  laadun  heiketessä, mikä johtuu 
heikomman laadun ohella siitä,  että heikkolaatuiset tukit  
olivat peräisin keskimääräistä nuoremmista metsiköistä. 
Tulokset osoittavat, että ensimmäisen ja toisen laatuluokan 
välinen laatuero  viljelymäntytukeissa  on pienempi kuin  
toisen  ja kolmannen luokan välinen ero. Jos taas verrataan  
keskenään viljely- ja luonnonmänniköistä peräisin olevia ty  
vitukkeja,  erot ovat myös niiden välillä suurimmat kaikkein 
huonoimmissa laatuluokissa. Kolmannen  laatuluokan viljely  
mäntytukki oli siis huomattavasti heikompi laadultaan kuin 
vastaavan  luokan luonnonmäntytukki. 
Viljely-  ja luonnonmänniköiden runkojen keskimääräisten 
kapenemislukujen välillä ei havaittu  merkittäviä eroja. 
313. Vikaisuudet 
Vioilla tarkoitetaan  tässä  yhteydessä  rungon  ulkoisia 
vikoja, jolloin sisäiset viat sekä oksiin  ja latvukseen koh  
distuneet viat, esimerkiksi  sieni-  ja hyönteisvauriot jätet  
tiin tässä käsiteltävissä tutkimuksissa huomiotta. 
Runkoviat  saattavat  kuitenkin  usein syntyä puuta aikoinaan  
kohdanneen sieni-  tai hyönteisvioittuman seurauksena. 
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Yleisin vika vuoden 1974 tutkimuksessa oli mutkarunkoi  
suus, jolloin mutka tavallisesti sijaitsi  rungossa tyviosan  
yläpuolella,  kun tyveksi  luettiin metrin pituinen rungonosa 
kannosta ylöspäin. Yleisyyden  mukaan ryhmiteltyinä sijoit  
tuivat viat järjestyksessä  seuraavasti: runkomutka, tyvi  
mutka, pystyoksa ja lenkous, jotka kattoivat yhteensä  95 % 
kaikista vioista. KANGAS (1962) on tutkimuksissaan todennut 
mäntypuun teknistä käyttökelpoisuutta  alentavien  vikojen ja  
kautuvan  yleisyyden mukaan  seuraavasti: eriasteiset mutkat 
81 %, lenkous 12 % ja avokorot 7 % kaikista vikaisuuksista. 
Keskimäärin viljelymäntyrungoista oli  vuoden 1974 tut  
kimuksen mukaan lähes joka toinen runkomutkainen, joka  
viides tyvimutkainen,  joka seitsemäs lenko ja vain noin yh  
dessä kolmasosassa rungoista ei voitu havaita mitään tek  
nistä laatua  heikentäviä vikoja. Metsätyyppien välinen ver  
tailu osoitti, että vikojen osuus oli VT:llä pienin ja 
OMT:llä suurin. Maapohjan ravinnepitoisuuden kasvu  aiheutti 
etenkin parhaalle kasvupaikalle siirryttäessä  mutkaisuuden, 
haaraisuuden, lenkouden ja oksaisuuden voimakasta lisäänty  
mistä. Metsikön tiheydellä ei sen sijaan  todettu olevan yh  
teyttä vikojen  esiintymisrunsauteen (CROMER ja PAWSEY  1957). 
viijelymänniköissä  esiintyi  lenkoutta vuoden 1981 tut  
kimuksen mukaan enemmän kuin luonnonmänniköissä, mutta ero 
tämän vikaisuuden esiintymisrunsaudessa ei ollut  yhtä suuri  
kuin mutkien yleisyyttä vertailtaessa. Lenkous  esiintyi  
melkein pelkästään rungossa, kun taas mutkat olivat jonkin  
verran yleisempiä puun tyven  alueella. Vikojen  sijoittu  
minen rungossa edellä mainitulla tavalla  selittynee pääasi  
assa sillä, että tutkimusaineisto käsitti valtaosaltaan kyl  
vömänniköitä. Istutusaloilla tyvilenkous on sen sijaan  
yleinen nimenomaan mäntyrunkojen tyviosassa (HUURI 1976, 
UUSVAARA 1981 b). Vuoden 1981 tutkimuksessa lenkous oli,  
päinvastoin kuin aiemmassa tutkimuksessa, yleisin vika kum  
massakin osa-aineistossa. Viljely- ja luonnonmänniköiden 
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runkojen mutkaisuusprosentit 50 ja 37 sekä lenkousprosentit  
56 ja 48 osoittavat, että viljelymäntyrungot  olivat luonnon  
runkoja vikaisempia. Viijelymäntyrungoissa esiintyneet viat  
olivat myös luonteeltaan vakavampia kuin luonnonmäntyrun  
goissa, sillä tyvitukin  pituudelta  mitattu lenkous oli edel  
lisissä suurempi kuin  jälkimmäisissä.  
314. Tyvitukin laatu  
Viljely- ja luonnonmäntyrungot jakautuivat vuoden 1981 
tutkimuksessa tyvitukin osalta eri laatuluokkiin seuraa  
vasti 
.
 
Eri aineistojen  vertailukelpoisuutta vähentää jossakin  
määrin se, että viljelymäntyaineisto oli jonkin verran nuo  
rempaa  ja peräisin keskimääräistä paremmilta kasvupaikoilta  
kuin  vertailuaineiston rungot. 
Vuoden 1974 tutkimuksessa 1, 2 ja 3 luokkaan sekä hyl  
kyluokkaan kuuluvien tyvitukkien  osuudet olivat 1, 12, 66 ja 
21 %, joten vuoden 1981 tutkimuksen luonnonmänniköihin ver  
rattuna oli viijelymänniköiden  laatujakauma varsin  hyvä.  
HEISKASEN (1954 a)  mukaan  eri laatutunnuksista  tukin laatua  
määräävinä tekijöinä oksaisuuden osuus on 81 % sekä len  
kouden ja mutkien osuus 8 %. Tukit luokiteltiin vuoden  1981 
tutkimuksen molemmissa aineistoissa sekä pelkän oksaisuuden 
mukaan että sen lisäksi  kaikki  runkoviat  mukaan otettuina. 
Kun runkovikojen  vaikutus huomioitiin  luokituksessa  oksai  
suuden  lisäksi,  tapahtui viljelymänniköissä pääasiallinen 
1 2 3 Hylk  
iljelymänniköt  12 37 43 8 
I.  Il  U 
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siirtymä kolmannesta  luokasta  hylkytukkeihin,  mikä myös pn 
osaltaan osoitus esiintyneiden  vikojen  vakavuudesta. Kun  
luonnonmänniköissä siirryttiin  tukkien todelliseen luokituk  
seen siirtymää  tapahtui pääasiassa ensimmäisestä toiseen ja 
toisesta kolmanteen laatuluokkaan. Vi  Ijelymänniköissä  viat 
näyttivät keskittyvän  myös suurelta osin oksaisuudeltaan 
heikkolaatuisiin eli muutoinkin huonoihin runkoihin ja siir  
sivät  usein maksimioksaisen tukin hylkyluokkaan. Runkoviat 
alensivat sekä viljely- että luonnonmänniköissä parhaiden, 
ensimmäisen ja toisen, laatuluokkien osuutta keskimäärin 
noin 10 %. 
Vuoden 1981 tutkimus osoitti, että viljelymänniköissä  
laadultaan parhaat tukit saadaan keskimääräistä vanhemmista 
ja järeämmistä rungoista, mutta rungot ovat toisaalta usein  
myös toisen tai kolmannen latvuskerroksen  hitaammin kasva  
neita ja  sen vuoksi paremmin karsiutuneita runkoja. Joka 
tapauksessa kasvunopeuden hidastumisen  vaikutus laadun ale  
nemiseen  oli  selvästi  nähtävissä esimerkiksi  tarkasteltaessa  
tyvitukin paksuimpia oksia ja luston leveyksiä  erityisesti  
ytimen ympäristössä  puun  tyvellä. Tukin laatu heikkeni eli 
laatuindeksi  nousi  jyrkästi  luston  leveyden kasvaessa  ytimen  
ympäristössä, kun taas puun pintaosien lustojen ja tukin 
laadun välinen korrelaatio oli heikompi. HEISKASEN (1965) 
saamat  tulokset ovat hyvin samankaltaiset. Hän toteaa kui  
tenkin, että leveiden lustojen kapeneminen vaikuttaa laatuun 
voimakkaammin kuin kapeissa lustoissa tapahtuvat muutokset. 
Luonnonmäntyrungoissa luston leveyden ja tukin laadun vä  
linen  yhteys oli  vuoden  1981 tutkimuksen  mukaan  hyvin saman  
kaltainen kuin viljelymänniköissä.  Luston  leveyksien muu  
tokset puun pintaosissa  eivät kuitenkaan enää vaikuttaneet 
lainkaan tyvitukin  laatuun. 
Kasvunopeuden  vaikutus tukin laatuun voitiin havaita  
vuoden 1974 tutkimuksessa myös tarkastelemalla tyvitukkien 
laatujakaumia ikäluokittain. Hylkytukkien  osuus oli pienin 
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(10 %) tietynikäisten metsiköitten ohuimmissa puissa ja 
suurin vastaavasti paksuimmissa eli nopeimmin kasvaneissa  
rungoissa (35 %). Viijelymäntyrungon  tyvitukin  laatu  on  
siis keskimäärin sitä parempi, mitä vanhempi tietyn pak  
suinen runko on. Näin ollen yleensä puustoltaan verrattain 
tasaisessa viljelymännikössä  eivät ylimmän latvuskerroksen 
puut ole sahapuun kannaltakaan arvostellen laadullisesti 
parhaita. Tyvitukin laadun perusteella voidaan lisäksi ar  
vostella muidenkin rungosta saatavien tukkien laatua, eli 
tyvitukin laatu kuvaa hyvin koko rungon keskimääräistä 
laatua. HEISKANEN (1954  a) onkin todennut, että tietyssä ok  
saisuusluokassa on latvatukkien todellinen oksaisuus sitä 
vähäisempi ja laatu sitä parempi, mitä parempaan oksaisuus  
luokkaan rungon tyvitukki  kuuluu. 
315. Rungon sisäiset laatutunnukset 
Vuoden 1974 aineistosta tutkittiin myös luston le  
veyttä, kesäpuuprosenttia, sydänpuuprosenttia  ja puuaineen 
kuiva-tuoretiheyttä  ja niiden vaihtelua runkojen  sisällä ja 
runkojen  välillä. 
Luston  paksuutta käytettiin  myös eri analyyseissä puun  
laadun tunnusten  selittäjänä. Luston  paksuuden yhteys ul  
koisiin laatutunnuksiin kuten oksien paksuuteen ja rungon 
karsiutumiseen erityisesti ytimen lähellä voitiin todeta 
selvästi. Luston  leveys oli  myös koealoittaisessa tarkaste  
lussa hyvä ja rungoittaisessakin analyysissä  kohtalainen 
puuaineen kuiva-tuoretiheyden  vaihtelun selittäjä. Rungon 
kesäpuuprosentin  parhaaksi selittäjäksi  osoittautui luston 
leveyden logaritmi. 
Kesäpuuprosentti laskee viljelymäntyrungossa  tyvestä  
latvaan päin ja on myös keskimäärin sitä alhaisempi, mitä 
nuorempi puu on. Rungon kesäpuuprosentin keskiarvo si  
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joittui keskimäärin 30 %:n suhteelliselle korkeudelle. 
Kuidun seinämien paksuus ja kesäpuuprosentti  nousevat run  
gossa iän mukana ja ovat korkeimmillaan rungon tyvessä  ja 
puun  pintaosissa (mm. LARSON 1957, SELLERS 1962, SAIKI 
1965, HAKKILA 1966). 
Vuoden 1974 tutkimuksessa vuosiluston leveys osoit  
tautui parhaaksi rungon  kesäpuuprosentin selittäjäksi,  
joskin selitysprosentti  kokonaisuudessaan jäi suhteellisen  
alhaiseksi. Luston leveyden logaritmi selitti 41 % rungon 
kesäpuuprosentin kokonaisvaihtelusta, jolloin yhtälö sai  
muodon  y = 0,539 -  82,013 x, jossa y = rungon kesäpuupro  
sentti, x = luston leveyden logaritmi, r = 0,636. 
Selitysaste nousi 45 %:iin, kun luston  leveyden lisäksi  ke  
säpuuprosentin vaihtelun  selittäjiksi otettiin rungon rin  
nankorkeusläpimitan kasvu  ja suurimman kuivan oksan paksuus.  
Puuaineen kuiva-tuoretiheys laskee  viljelymäntyrungossa 
tyvestä kohti  latvaa, ja puun pituussuuntainen tiheyden ale  
neminen  on jyrkintä tyven läheisyydessä ja toisaalta puun  
latvaa lähestyttäessä. Rungon keskimääräinen kuiva-tuoreti  
heys viijelymänniköissä  oli 395 kg/m , ja se sijoittui run  
gossa 25 prosentin  korkeudelle puun pituudesta. Vuoden 1981 
tutkimuksen mukaan  kuiva-tuoretiheys oli puun tyvellä ytimen 
ympäristössä ja puun  pintaosissa 425 ja 430  kg/m viljely  
mäntyrungossa sekä 448 ja 470 kg/m luonnonrungossa. 
Eri metsätyyppejä  verrattaessa puuaineen kuiva-tuoreti  
heys oli suuren kasvunopeuden ja leveiden  vuosilustojen 
vuoksi OMT:llä poikkeuksellisen alhainen. OMT:n runkojen 
keskimääräinen kuiva-tuoretiheysero oli noin  20 kg/m alhai  
sempi kuin  vastaava  kuiva-tuoretiheys MT:llä, kun  taas MT:n 
ja VT:n ero oli vain 10 kg/m jälkimmäisen  metsätyypin hy  
väksi  . 
Rungoittaisessa regressioanalyysissä osoittautuivat 
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ikä, puun läpimitan ja pituuden  kasvu  sekä luston leveys 
voimakkaimmiksi puuaineen kuiva-tuoretiheyden selittäjiksi.  
Selitetty varianssi oli tällöin 42 % tiheyden kokonaisvaih  
telusta. 
Kun  puuaineen kuiva-tuoretiheyden vaihtelua metsi  
köitten välillä selitettiin samojen muuttujien avulla, nou  
sivat korrelaatiot huomattavasti korkeammiksi. Paras seli  
tysprosentti, 83 %, saavutettiin kun käytettiin  selittäjinä 
luston  leveyden ja kasvunopeuden muunnelmia  sekä rungon  ok  
sien paksuutta. 
Mäntyrungon sydänpuuprosentti,  joka riippui erittäin 
selvästi rungon  iästä, kohosi rungon  tyvestä noin  15 %:n  
suhteelliselle korkeudelle, jossa  se saavutti maksiminsa, ja 
laski sen jälkeen jyrkästi puun  latvaa kohti. 80 %:n kor  
keudella sydänpuuprosentti oli enää vain noin 1. 
Lyhyemmissä puissa sydänpuuprosentti oli alhaisempi kuin pi  
demmissä ja vanhemmissa rungoissa. Ikä selitti 37 % vilje  
lymäntyrunkojen sydänpuusadanneksesta. 
Viijelymänniköiden  tuottaman puuaineen kesäpuuprosentin 
ja puuaineen kuiva-tuoretiheyden arvot olivat  jonkin verran  
pienemmät  kuin vastaavat luonnonmänniköistä saadut arvot 
etenkin hyvillä kasvupaikoilla. Runkojen  sydänpuuprosen  
teissa  vallitsevat erot olivat suuret, sillä viljelymänty  
runkojen sydänpuuprosentti  oli keskimäärin vain noin  puolet 
luontaista alkuperää olevien runkojen sydänpuuprosentista. 
län  lisäksi  sydänpuuprosentti riippuu mm. maaperästä, 
kasvunopeudesta, geneettisistä tekijöistä sekä metsikön 
maantieteellisestä sijainnista. Koska  useat oksaisuutta ja 
runkomuotoa kuvaavat tunnukset kuvaavat nimenomaan  kasvuno  
peutta, sisältävät sydänpuuta keskimäärin eniten  vanhat ka  
pealustoiset, pienilatvuksiset  sekä solakat, vähän kapenevat 
rungot (LAPPI-SEPPÄIÄ  1952, KÄRKKÄINEN 1972). Tutkiessaan 
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sydänpuuosuuden ja erilaisten  rungon tunnusten  välistä yh  
teyttä totesi NYLINDER (1961) voimakkaimman riippuvuuden sy  
dänpuun määrän ja toisaalta läpimitan, pinnanläheisten  vuo  
silustojen leveyden sekä latvuksen  suhteellisen  pituuden vä  
lillä. 
32. Koesahaustulokset ja niiden tarkastelu 
Huomattavin ero viljely- ja luonnonmetsiköistä peräisin 
olevan  sahatavaran välillä oli u/s-luokan vähyys viljelyai  
neistosta saadussa sahatavarassa. Parhaan laatuluokan soi  
roja ja lankkuja saatiin vi  Ijelymänniköiden tyvitukeista  
lähes 30 % vähemmän sahatavaran tilavuudesta laskettuna kuin 
luonnonmänniköistä, mutta lautojen kohdalla ero oli vielä 
suurempi. Tulos kuvastaa paitsi luonnonmänniköiden oksien 
pienempää kokoa  niiden  runkojen oksien  parempaa kylesty  
mistä. Viijelymäntytukeista  saatujen  sydäntavarakappaleiden 
kvintta- ja sekstalaatujen  osuus oli sen sijaan  suurempi 
kuin luonnonmänniköiden tukeista saatu vastaava jakauma,  
mutta erot pienenivät lautoja tarkasteltaessa. 
Keskimääräiset laatujakaumat prosentteina sahatavaratilavuu  
desta olivat vuoden 1981 tutkimuksen mukaan seuraavat.  
Tukkien eri laatuluokkien  keskinäinen vertailu osoitti,  
Laatu  
u/s V VI PL/VL  PL/KL  Hylk  
r
il  jelymänniköt,  
sydäntavara 25 44 30 2 
r il  jelymänniköt,  
laudat 4 18 51 25 2 
lUonnonmänniköt, 
sydäntavara 50 33  15 3  
,uonnonmänniköt, 
laudat  13 31 44 10 2  
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että saman laatuluokan viijelymäntytukki antoi vähemmän 
u/s-luokan mutta enemmän heikompien laatuluokkien sahata  
varaa kuin samanarvoiseksi luokiteltu luonnonmäntytukki.  
Erot olivat sitä suuremmat, mitä parempilaatuiset tukit  
olivat kysymyksessä,  ja sydäntavarasta saatavat u/s-laadun 
erot olivat suuremmat kuin vastaavat laudoista saatavat laa  
tuerot. Kvintta-laadun suhteelliset osuudet eri laatuluok  
kien välillä pysyivät  sen sijaan  melko vähäisinä. 
Nyt tehdyissä  laskelmissa on kuitenkin  jätetty huomioon 
ottamatta u/s-laatuluokan sisäinen hajonta, jolla on eräissä 
tapauksissa merkitystä sahatavarakaupassa, vaikkakin luokan 
alaryhmät tavallisesti hinnoitellaan yhtäläisesti. Parhaan 
laatuluokan tukeista saadaan luonnonmänniköissä nimittäin 
valtalaatuna tertiaa ja toisen luokan tukeista kvarttaa  
(HEISKANEN ja SIIMES 1959). Näin ollen myöskään saadut  
u/s-jakaumat eivät ole täysin verrattavissa toisiinsa, vaan 
tulokset antavat ilmeisesti viijelymäntytukkien  sahaustulok  
sesta  jonkin verran liian hyvän kuvan.  
Kun  tukin u/s-prosenttia  selitettiin erilaisten  rungon 
ulkoisten ja sisäisten laatutunnusten avulla, parhaiksi  se  
littäjiksi  luonnonmänniköissä osoittautuivat tyvitukin  to  
dellinen laatuluokka  ja kuiva-tuoretiheys sekä vuosiluston 
leveys ytimen ympäristössä ja puun pintaosissa.  
Viijelymänniköissä  parhaita selittäjiä olivat sen sijaan  
alimman täyden oksakiehkuran korkeus maan pinnasta sekä 
luston paksuus ytimen ympäristössä. Kun  vuosiluston leveys  
kohosi puun ytimen ympäristössä  3,5 mm:iin, ei sydäntavara  
kappaleista enää saatu  u/s-tavaraa kummassakaan  aineistoryh  
mässä. 
Tyvitukista  saadun sahatavaran u/s-prosentin vaihte  
lulle saatiin viljely- ja luonnonmänniköissä seuraavat  yh  
tälöt, jotka selittävät 29 ja 30 % u/s-prosentin kokonais  
vaihtelusta. Tyvitukista  saadun u/s-laatuisen sydäntavaran 
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osuus oli  korkeimmillaan luston leveyden ollessa viljelymän  
tyrungossa 2 mm ja luonnonmäntyrungossa 1 mm. 
Viljelymänniköt 
Luonnonmänniköt  
y = 17,654 + 0,507x2Q 
-
 0,474x25 jossa 
y = sahatavaran u/s-prosentti  
x
2 g 
-
 ensimmäisen oksakiehkuran korkeus,  dm 
= vuosiluston leveys/75 mm ytimestä, mm 
R  2 =29,3 
y 
=
 63,096 + 0,296x 2 q  
-
 0,153x2 2 
+ 20, 
-
 
0,027(x
25
)
2
 +  0,029(x
2
g)
2 jossa  
y = sahatavaran u/s-prosentti  
x
2 g 
= ensimmäisen  oksakiehkuran korkeus,  dm 
3  
x  23 
=
 kuiva-tuoretiheys/75  mm ytimestä, kg/m  
x
l  4
'/  = rvn 9on  pisimmän elävän  oksan  läpimitta/ 
rungon rinnankorkeusläpimitta, mm/cm 
2 
(x
25
) 
=
 vuosiluston  leveys/75  mm ytimestä,  mm 
2 
(x
2 g) 
= vuosiluston leveys  puun  pintaosissa, mm 
R  2 =29,5 
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Koesahattu aineisto jakautui silmävaraisen T-luokit  
telun perusteella määriteltyihin lujuusluokkiin seuraavasti. 
Laatuluokat heikkenevät vasemmalta oikealle. 
Viijelymänniköistä  saatava sahatavara  oli siis lujuu  
deltaan  selvästi luonnonmänniköiden sahatavaraa heikompaa. 
Kun  silmävaraista lujuusluokkajakaumaa  verrattiin edelleen 
koneellisen lujuuslajittelun tuloksiin, voitiin todeta edel  
lisen luokitustavan johtavan huomattavasti ankarampaan la  
jitteluun. Silmävarainen arviointi ilmeisesti liioittelee 
oksaisuuden merkitystä  lujuutta alentavana tekijänä (PERSSON 
1976) .  
Tukista koesahauksissa saadun sahatavaran arvo lasket  
tiin sahatavaran yksikköhintoina, jolloin u/s-lauta  sai ver  
tailussa arvon 100. Tällöin saatiin seuraavat keskimää  
räiset arvosuhteet. 
Sydäntavaran, lautojen ja koko  sahatavaran  välinen hin  
taero kahden  aineiston  välillä oli keskimäärin 7,0, 22,2 ja 
9,1 % luonnonmänniköistä saadun sahatavaran eduksi. 
Merkittävin sahatavaran yksikköhinnan vaihtelun  selit  
täjä on viijelymänniköissä tukin tilavuus,  joka yksinään se  
Lujuusluok  kka 
T40 T30 T24 T18 Hylk  
% 
r
il jelymänniköt  14 20 39 19 9  
luonnonmänniköt 22 34 35 5 4 
Vii 1 jel  lymänniköt Luonnonmänniköt 
Suhteellinen arvo 
lydäntavar a 55,8 60,0 
,audat 43,5 53,9 
hteensä 52,8 58,3 
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littaa 85 % hinnan kokonaisvaihtelusta. Muiksi sahatavaran 
yksikköhintaa parhaiten selittäviksi tekijöiksi  todettiin 
sekä viljely-  että luonnonmänniköissä tukin  u/s-prosentti,  
rungon pituuskasvunopeus ja tukin lenkous. Kun  yksikkö  
hinnan  vaihteluita tutkittiin ilman tukin tilavuuden vaiku  
tusta olivat  tärkeimpiä selittäjiä rungon  ensimmäisen oksa  
kiehkuran  korkeus sekä vuosiluston leveys. Rungon kasvuno  
peuteen ja karsiutuneisuuteen liittyvät muuttujat tuntuvat  
s itp~ olevan erityisen  tärkeitä sahatavaran arvon  vaihte  
luitten selittäjiä. 
Edellä esitetyt  tulokset osoittavat, että vi  Ijelymänni  
köistä saatava puuaine ja puutavara ovat kaikkien tarkastel  
tujen kriteerien valossa heikkolaatuisempia kuin luonnonmän  
niköissä, kun ajatellaan puuta sen käyttöarvon kannalta. 
Arvioitaessa tulosten merkitystä  on korostettava  että vanhat 
viijelymänniköt, joista oheisena esiteltyjen  tutkimusten ma  
teriaali on peräisin, perustettiin aikoinaan kylväen, kun  
taas nykyisin pääasiallisin uudistustapa on istutus. 
Tuloksia ei tästä syystä  voida  sellaisenaan soveltaa nykyi  
sistä istutusmänniköistä aikanaan  saatavan  puutavaran laadun 
arviointiin. Muun muassa nykyisten  taimikoiden  väljän  istu  
tustavan sekä eräiden uusien  tutkimustulosten perusteella 
voidaan  kuitenkin päätellä, että nuorten istutusmänniköi  
demme puuston, ja nimenomaan  niistä saatavien sahatukkien, 
laatu  tulee  voimakkaasti  heikkenemään vanhojen viljelyalojen  
puustoon verrattuna.  
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4. TIIVISTELMÄ 
Tutkimus perustuu kahteen eri osatutkimukseen, joiden  
aineistot kerättiin Suomen eteläosissa puhtaisiin männi  
köihin sijoitetuilta koealoilta. Vuodelta 1974 peräisin 
olevan tutkimuksen aineisto (Commun.lnst.For.Fenn. 80.2) 
käsitti 2 760 viijelymäntyrunkoa  92 koealalta ja myöhemmän, 
vuoden 1981, tutkimuksen (Metsäntutkimuslaitoksen tiedonan  
toja 27) aineisto  630 viljely- ja 1 810 luonnonmäntyrunkoa 
61 koealalta. Jälkimmäisen tutkimuksen aineistosta koesa  
hattiin 165 tyvitukkia  viljely- ja 135 tukkia luonnonmänni  
köistä. Sahatavarasta määritettiin laatuluokat  ja sahata  
varan arvo.  
Tutkimusten tavoitteena oli selvittää viijelymänni  
köistä saatavan  puuraaka-aineen, lähinnä tyvitukkien,  ja sa  
hatavaran laatu ja arvo sekä niihin vaikuttavat tekijät.  
Tulokset ovat pääkohdittain seuraavat:  
1. Oksaton ja virheetön rungonosa pitenivät männiköissä iän 
lisääntyessä, mutta oksaraja oli samaakin ikäluokkaa 
tarkasteltaessa luonnonmänniköissä korkeammalla kuin 
viijelymänniköissä. Karsiutumisnopeus riippui kuitenkin  
erityisesti läpimitan kasvunopeudesta siten, että kus  
sakin ikäluokassa olivat parhaiten karsiutuneita keski  
kokoiset puut. 
2. Oksan paksuus rungon  eri korkeuksilla  kasvoi  iän mukana, 
mutta rungon rinnankorkeusläpimitta oli paras rungon 
paksuimpien oksien läpimitan selittäjä. 
Luonnonmäntyrunkojen  oksat olivat keskimäärin ohuempia  
kuin viljelyrunkojen oksat,  ja saman metsikön sisällä 
olivat oksaisuudeltaan heikkolaatuisimpia suurimmat 
puut. 
3. Viljelymäntyrunkojen  runkovioista olivat yleisimpiä vi  
koja tyvimutkat,  lenkous ja pystyoksat,  jotka käsittivät 
n. 95 % kaikista vioista. Viljely- ja luonnonmäntyrun- 
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kojen  mutkaisuusprosentit 50 ja 37 sekä lenkousprosentit  
56 ja 48 osoittavat, että viljeltyjen metsiköiden puissa 
esiintyi  enemmän laatuvikoja kuin luonnonmäntyrungoissa. 
4. Viljelymänniköiden  tyvitukit  olivat  keskimäärin heikko  
laatuisia, mitä kuvaavat kahdessa eri tutkimuksessa 
saadut  3. laatuluokan  osuudet  66 ja 43 %. Vastaava  
luku luonnonmänniköissä oli 19 %. Tukin laatu heikkeni 
jyrkästi luston  leveyden kasvaessa  ytimen ympäristössä, 
kun taas puun pintaosien lustojen  ja tukin laadun  vä  
linen korrelaatio  oli verrattain heikko. 
5. Parhaan eli u/s-luokan sydäntavarakappaleita  saatiin 
viijelymetsiköitten tukeista lähes 30 % vähemmän kuin 
luonnonmänniköistä, mutta lautoja tarkasteltaessa ero 
oli vielä suurempi. Myös saman laatuluokan viljelytukki  
antoi  vähemmän parhaiden ja enemmän heikkojen luokkien 
sahatavaraa kuin vastaava luonnonmänniköistä saatu  tyvi  
tukki. Sahatavaran laatu  laski  voimakkaasti rungon ty  
veltä mitattujen vuosilustojen  leveyden kasvaessa.  
6. Viijelymänniköistä  saatava sahatavara oli sekä silmäva  
raisen että koneellisen lujuusluokittelun  mukaan  hei  
kompaa kuin vertailuaineisto. Erot tasoittuivat kui  
tenkin jonkin verran  sovellettaessa koneellista lujuus  
lajittelua 
.
 
7. Viljelymäntytukista saatujen sydäntavarakappaleiden,  
lautojen ja koko sahatavaran yksikköhinta oli  7,0, 22,2  
ja 9,1 % alhaisempi kuin vertailumateriaalista saatu  
vastaava hinta. Rungon kasvunopeuteen ja karsiutunei  
suuteen  liittyvät  muuttujat olivat tukin koon jälkeen 
merkittävimpiä sahatavaran arvon vaihteluiden selit  
täjiä. 
8. Kesäpuuprosentti laski  viijelymäntyrungossa  tyvestä lat  
vaan päin ja oli  keskimäärin sitä alhaisempi, mitä nuo  
rempi tai hidaskasvuisempi  puu  oli. Rungon kesäpuupro  
sentin keskiarvo rungossa sijoittui  30 %:n suhteelli  
selle korkeudelle. Luston  leveys osoittautui muodossa 
tai toisessa varsin hyväksi rungon  kesäpuuprosentin 
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vaihteluitten selittäjäksi. Rungon kesäpuuprosentin ko  
konaisvaihtelusta voitiin selittää kuitenkin vain 45 %, 
kun luston leveyden lisäksi selittäviksi muuttujiksi  
otettiin rungon läpimitan kasvu ja suurimman kuivan  
oksan paksuus.  
9. Rungon puuaineen kuiva-tuoretiheys laski  tasaisesti ty  
vestä latvaa kohti, ja rungon keskimääräinen tiheys 395  
kg/m sijoittui rungon 25 %:n suhteelliselle korkeu  
delle. Metsätyypin vaikutus kuiva-tuoretiheyteen oli 
voimakas siten, että tiheys  aleni, mikäli maapohjan re  
hevyys  kasvoi erityisen paljon normaalia suuremmaksi. 
10. Viijelymäntyrungon  sydänpuuprosentti  kohosi rungon ty  
vestä noin 15 %:n suhteelliselle korkeudelle, jossa  se 
saavutti maksiminsa, ja laski sen jälkeen jyrkästi  
latvaa kohti. Keskimäärin sydänpuuprosentti oli sitä 
korkeampi, mitä vanhempi puu oli. 
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